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Диссертационная работа выполнена в лаборатории иммунобиохимии ФИЦ 

Биотехнологии РАН. В диссертационной работе представлены результаты исследований, 

вошедшие в основные публикации соискателя 2009-2021 гг. 

Научным консультантом диссертационной работы является заведующий 

лабораторией иммунобиохимии ФИЦ Биотехнологии РАН, доктор химических наук, 

профессор Борис Борисович Дзантиев. 

 

По результатам рассмотрения диссертационной работы А.В. Жердева в форме 

научного доклада по теме «Иммунохроматографические системы: Молекулярные 

закономерности функционирования и практические приложения» принято следующее 

заключение: 

 

Актуальность диссертационной работы  

Вариабельность антиген-связывающих сайтов антител и обеспечиваемое с ее 

помощью высокоселективное распознавание являются основой как защиты живых 

организмов in vivo, так и обнаружения и оценки содержания разнообразных соединений in 

vitro. Поэтому востребовано понимание закономерностей формирования иммунных 

комплексов. Простейшие описания этих процессов как бимолекулярных реакций не 

отражают ряда особенностей: поливалентность иммуноглобулинов и значительной части 

антигенов, гетерогенность иммунореагентов по составу и аффинности, диффузионные 

процессы, стерические ограничения. Однако при расширении списка учитываемых 

факторов требуются трудоемкие измерения увеличивающегося числа параметров и 

усложняется выявление общих закономерностей взаимодействий. 

Поэтому необходим аргументированный выбор характеристик, ключевых для 

формирования иммунных комплексов в тех или иных условиях. Отметим, что для 

проверки предлагаемых описаний недостаточно сравнить теоретические и 

экспериментальные зависимости на выбранных модельных примерах иммунореагентов. 

Закономерности должны выполняться при рассмотрении самых разных антигенов и 

антител, обеспечивать прогнозирование изменений, происходящих при варьировании 

разных параметров. 

Особый интерес представляют описания иммуноаналитических систем. Эти системы 

крайне разнообразны; их развитие характеризовалось появлением все более простых и 

экспрессных методов в сочетании с новыми решениями, снижающими пределы 

обнаружения. В соответствии с этими тенденциями статус лидера переходил от 

иммунопреципитации к радиоиммунному анализу, а потом – к иммуноферментному 
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анализу. В последнее время активно развивается, расширяя области использования, 

иммунохроматографический анализ (ИХА). На сегодняшний день иммунохроматография 

наиболее успешно объединяет максимальную простоту и быстрое получение результатов. 

Применение тест-полоски с предварительно нанесенными на ее мембраны реагентами 

сводится к контакту пробы и тест-полоски, инициирующему движение вдоль мембран 

реагентов и их взаимодействия, результатом которых становится визуально 

контролируемое окрашивание определенных участков тест-полоски. ИХА крайне 

востребован в медико-диагностической практике; все активнее используется в 

ветеринарии, экологическом мониторинге, при контроле качества и безопасности 

продуктов питания. 

При создании и оценке перспектив новых систем ИХА важна возможность 

прогностического описания их функционирования. Поэтому необходимой 

фундаментальной основой прикладных разработок является изучение иммунохимических 

взаимодействий в этих системах, которые включают гомогенные и гетерогенные реакции, 

происходящие в неравновесном проточном режиме с разной пространственной 

локализацией реагентов. 

Рост научной активности в области иммунохроматографии соответствует 

нанотехнологическому буму и детальной характеристике различных нанодисперсных 

препаратов, ряд из которых демонстрирует перспективность в качестве маркеров для 

ИХА. Необходимость определять новые аналиты в низких концентрациях (нанограммы и 

доли нанограммов на миллилитр) приводит к интенсивным разработкам по усилению 

сигнала в ИХА. Развитие компьютерного прототипирования устройств позволяет 

управлять последовательностью аналитических взаимодействий и проводить несколько 

определений одновременно, используя новые геометрические варианты тест-систем. 

Наконец, прогресс электронных коммуникационных устройств и сетевых ресурсов 

предоставляет новые средства для обработки больших массивов данных и способствует 

переходу к количественному ИХА. Все эти факторы вызывают продолжающийся по сей 

день резкий рост числа научных разработок и публикаций в области 

иммунохроматографии. 

Таким образом, развитие представлений о межмолекулярных взаимодействиях в 

иммунохроматографических системах и путях совершенствования этих систем повышает 

конкурентный потенциал иммунохроматографического тестирования, расширяет 

масштабы его применения, способствует массовому контролю и эффективной защите 

здоровья населения. Эти факторы определяют актуальность проведенного исследования, 

направленного на формирование научных основ методического перевооружения 
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аналитических и диагностических средств.  

 

Цель диссертационной работы 

Выявление закономерностей гетерогенных неравновесных процессов 

взаимодействия антиген-антитело и разработка новых иммунохроматографических 

систем, основанных на применении этих закономерностей. 

 

Научная новизна диссертационной работы 

Разработаны положения, совокупность которых формирует теоретические основы 

функционирования иммунохроматографических систем. Правомочность положений 

подтверждена экспериментально при разработке, характеристике и направленной 

модификации новых аналитических систем. На основании проведенных исследований: 

- установлен вклад поливалентных взаимодействий антиген-антитело в динамику 

формирования иммунных комплексов и характеристики иммунохроматографических 

систем; 

- предложена иерархическая классификация иммуноаналитических систем на 

основании видов образующихся и регистрируемых комплексов и последовательности 

взаимодействий иммунореагентов; показаны ее возможности для систематизации 

существующих вариантов иммунохроматографии; 

- разработан ряд математических моделей для описания иммунохроматографических 

систем; на основании рассмотрения моделей предложены и экспериментально проверены 

рекомендации по изменению характеристик этих систем; 

- исследована модуляция параметров иммунохроматографических систем 

посредством варьирования состава комплексов антиген – белковый носитель и антитело – 

нанодисперсный носитель; 

- предложен и экспериментально подтвержден ряд подходов для обеспечения 

высокочувствительного ИХА, основанных на изменениях состава детектируемых 

комплексов и последовательности их формирования в движущемся потоке реагентов и на 

поверхности мембран. 

 

Теоретическая значимость диссертационной работы 

Установлены зависимости для оценки изменений функционирования 

иммунохроматографических систем при варьировании концентраций иммунореагентов, 

длительности и констант их взаимодействия.  

Проведена оценка реакционной способности антител в адсорбционных комплексах с 
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нанодисперсными носителями. 

Выявлены характеристики наночастиц, определяющие их эффективность в 

иммунохроматографических системах.  

Систематизированы факторы, лимитирующие формирование меченых иммунных 

комплексов при разных режимах взаимодействий в проточных мембранных системах.  

 

Практическая значимость диссертационной работы 

Сформирован научный инструментарий для эффективной разработки 

иммунохроматографических аналитических систем: 

- принципы определения факторов, лимитирующих минимальные достоверно 

выявляемые концентрации аналитов; 

- критерии оценки возможностей наночастиц – носителей и маркеров для 

разрабатываемых аналитических систем: 

- способы проведения иммунохроматографического анализа с усилением 

регистрируемого сигнала. 

Получены и охарактеризованы экспериментальные образцы 

иммунохроматографических систем для определения ряда аналитов – представителей: 

- токсичных контаминант разных классов в сельскохозяйственной продукции, 

пищевых продуктах и объектах окружающей среды, 

- белковых маркеров патологических процессов в организме человека, 

- маркеров, обеспечивающих идентификацию сырья в мясных продуктах, 

- специфических антител, детектируемых в целях серодиагностики инфекционных 

заболеваний и аллергических реакций, 

- возбудителей заболеваний человека, животных и растений.  

Проведенная апробация разработанных биоаналитических систем подтверждает 

универсальность созданного научного инструментария, его пригодность для решения 

различных задач, имеющих социальное и хозяйственное значение.  

 

Личное участие автора в получении результатов 

Автором осуществлены выбор направления работ и постановка решаемых задач. В 

диссертации изложены результаты исследований, выполненных при непосредственном 

участии автора, а также сотрудниками лаборатории иммунобиохимии, аспирантами и 

дипломниками, работавшими под научным руководством автора или получавшими его 

консультации, что отражено в совместных статьях, патентах и сообщениях. 

В ходе деятельности автора проводились планирование экспериментов, получение, 
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обработка и интерпретация результатов, подготовка публикуемых материалов. Личный 

вклад автора в работы, выполненные в соавторстве, включает анализ соответствия 

теоретических представлений и экспериментальных данных, описание и обобщение 

результатов по характеристике иммунохимических взаимодействий и функционирования 

аналитических систем, подготовку рекомендаций по обеспечению низких пределов 

обнаружения соединений разных классов и управлению селективностью 

иммуноаналитических систем, оценку возможностей и конкурентных преимуществ 

разрабатываемых систем. 

 

Степень достоверности результатов 

Достоверность результатов диссертационной работы определяется использованием 

взаимодополняющих методов при характеристике иммунореагентов, их производных и 

процессов их взаимодействия, высокой степенью воспроизводимости результатов, 

статистическим анализом измеряемых величин, подтверждающим постулируемые 

корреляции и отличия. В работе показано соответствие закономерностей, наблюдаемых 

при математическом моделировании и экспериментальном изучении 

иммунохроматографических систем. Обоснованность интерпретации полученных 

результатов подтверждается публикацией статей по теме работы в ведущих 

рецензируемых международных журналах. Диссертационные положения 

реализованы/подтверждены в рамках совместных исследований с коллективами других 

российских и зарубежных научных организаций. Общий характер установленных 

закономерностей следует из их соблюдения для различных сочетаний антигенов и 

антител, использовавшихся в иммунохроматографических системах, успешной 

разработки высокочувствительных систем для определения аналитов различной природы 

– низкомолекулярных, белковых и корпускулярных. 

 

Соответствие содержания диссертации заявленной специальности 

Представленная А.В. Жердевым диссертационная работа посвящена синтезу, 

характеристике и аналитическому применению меченых рецепторных биомолекул, 

моделированию иммунохимических взаимодействий в проточных мембранных системах и 

применению установленных закономерностей для выявления и оценки содержания 

биологически активных аналитов различной природы. Исследования проведены с 

использованием комплекса современных биохимических методов.  

Содержание диссертационной работы и опубликованные по ней материалы 

полностью соответствуют специальности научной специальности 1.5.4. Биохимия. 
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Апробация результатов диссертационной работы 

Результаты, полученные в ходе исследований и вошедшие в диссертационную 

работу, представлены соискателем и соавторами более чем на 80 научных мероприятиях в 

России и за рубежом, включая такие значимые мероприятия, как Московские 

международные конгрессы «Биотехнология: Состояние и перспективы развития» 

(Москва, 2009, 2010, 2011, 2013, 2015, 2017), Всероссийские конференции по анализу 

объектов окружающей среды «Экоаналитика» (Йошкар-Ола, 2009; Светлогорск, 2014, 

Углич, 2016; Пермь, 2019), VI, VII Symposiums on Hormone and Veterinary Drug Residue 

Analysis (Гент, Бельгия, 2010, 2014), V, VIII, IX International Symposiums on Recent 

Advances in Food Analysis (Прага, Чехия, 2011, 2017, 2019), Международные симпозиумы 

«Астана Биотех» (Астана, Казахстан, 2011, 2018), IV Nanotechnology International Forum 

(Москва, 2011), V, VI Nanoscience with Nanocrystals Conferences (Фуенжерола, Испания, 

2012; Бад Хофгастейн, Австрия, 2014), II и III Съезды аналитиков России (Московская 

обл., 2013, 2017), XXXVIII, XLIV FEBS Congresses (Санкт-Петербург, 2013: Краков, 

Польша, 2019), ISM – MycoRed International Conference Europe 2013 (Мартина Франка, 

Италия, 2013), XVIII European Conference in Analytical Chemistry (Бордо, Франция, 2015), 

IX, X, XI, XII International Conferences on Instrumental Methods of Analysis (Каламата, 

Греция, 2015, 2017, 2019, 2021), XI Workshop on Biosensors and Bioanalytical 

Microtechniques in Environmental, Food and Clinical Analysis (Регенсбург, Германия, 2015), 

International Conference «Biocatalysis: Fundamentals and Applications» (Московская обл., 

2015, 2017), V, VI Съезды биохимиков России (Дагомыс, 2016, 2019), International 

Conference «Mycotoxin Research in Agricultural Products» (Шанхай, Китай, 2017), 

International Workshop of Pesticide Risk Assessment Model Building (Ксиань, Китай, 2017), 

APEC Conference «Advanced Capacity Building for Mycotoxin Prevention and Control in Food 

and Feed Commodities in Asia-Pacific» (Пекин, Китай, 2017), XL International Conference on 

Environmental and Food Monitoring (Сантьяго де Компостелла, Испания, 2018), World 

Conference on Analytical and Bio Analytical Chemistry (Барселона, Испания, 2018), XXI 

Менделеевский съезд по общей и прикладной химии (Санкт-Петербург, 2019), XIX 

International Symposium on Soil and Plant Analysis (Вагенинген, Нидерланды, 2019), XXXI 

Anniversary World Congress on Biosensors (2021), Online European Biotechnology Congress 

(2021), VI International Congress on Biomaterials and Biosensors (Олудениц, Турция, 2021). 

Итоговые доклады, отражающие основные результаты диссертационной работы, 

представлены А.В. Жердевым на Международном конгрессе «Биотехнология: состояние и 

перспективы развития» (Москва, 2019), Euroanalysis XX Conference (Стамбул, Турция, 
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2019), V Международной конференции «Наноматериалы и живые системы» (Казань, 

2019), II Всероссийской конференции «Химия биологически активных веществ» (Саратов, 

2019) и XIV Международном биотехнологическом форуме «РосБиоТех» (Москва, 2020). 

 

Полнота изложения материалов диссертации в опубликованных работах 

Основные научные результаты диссертационной работы А.В. Жердева представлены 

в 120 научных публикациях и 25 патентах, перечисленных ниже. В списке приведено 118 

статей в периодических изданиях, рекомендуемых ВАК РФ (26 статей в отечественных 

изданиях и 92 – в зарубежных), и 2 главы в книгах. По результатам исследования 

получено 15 патентов Российской Федерации на изобретения, 8 патентов Российской 

Федерации на полезные модели и 2 инновационных патента Республики Казахстан на 

изобретения. 

В опубликованных работах в полной мере представлены все результаты 

диссертационного исследования. 

Список содержит 84 статьи, вышедшие в 2013-2021 гг. в журналах, относящихся к 

первому или второму квартилям международных баз данных, в том числе 80 статей 

согласно базе Web of Science и 84 статьи согласно базе Scopus. Сведения о квартилях 

основаны на последних (2021 г.) версиях IF Web of Science и SJR Scopus.  

Публикации по материалам диссертации удовлетворяют требованиям к работам, 

представляемым на соискание ученой степени доктора наук в форме научного доклада, 

установленным Постановлением Правительства РФ № 426 от 20 марта 2021 г. и Приказом 

№ 458 Министерства науки и высшего образования РФ от 7 июня 2021 г., с учетом 

временного порядка применения этих требований, установленного Постановлением 

Правительства РФ № 414 от 19 марта 2022 г. 

 

1. Бызова Н.А., Сафенкова И.В., Чирков С.Н., Жердев А.В., Блинцов А.Н., Дзантиев 
Б.Б., Атабеков И.Г. Разработка иммунохроматографических тест-систем для экспрессной 
детекции вирусов растений // Прикладная биохимия и микробиология. – 2009. – Т. 45, № 
3. – С. 225–231. (Английская версия: Byzova N.A., Safenkova I.V., Chirkov S.N., Zherdev 
A.V., Blintsov A.N., Dzantiev B.B., Atabekov I.G. Development of immunochromatographic 
test systems for express detection of plant viruses // Applied Biochemistry and Microbiology. – 
2009. – V. 45, N 2. – P. 204–209.) 
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Заключение на диссертационную работу Жердева Анатолия Виталиевича в форме 

научного доклада по теме «Иммунохроматографические системы: Молекулярные 

закономерности функционирования и практические приложения» рассмотрено и одобрено 

1 апреля 2022 г. на совместном семинаре лабораторий иммунобиохимии, инженерной 

энзимологии, химической энзимологии, биохимии азотфиксации и метаболизма азота и 

молекулярных основ биотрансформаций ФИЦ Биотехнологии РАН (протокол № 1). 

Решение принято голосованием участников совместного семинара. Присутствовало на 

семинаре 58 человек. Результаты голосования: «за» – 58 человек, «против» – нет, 

воздержавшихся нет. 
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